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Abstrakt 
Tato bakalářská práce je zaměřena na určení geotechnických a hydrogeologických 
charakteristik vybraných zemin a stanovení její vhodnosti pro založení stavby na příkladu 
lokality v Západních Karpatech. V této práci jsou popsány provedené průzkumné práce, 
vsakovací zkouška a zhodnocení odebraných zemin pomocí křivky zrnitosti a pórovitosti. 
Klíčová slova 
Geologie, hydrogeologie, vsakovací zkouška, hydraulická vodivost, pórovitost, spraš, vrt. 
 
Abstract 
This work is aimed at determining the geotechnical and hydrogeological characteristics of 
selected soils and determine its suitability for foundation construction on the example of the 
Western Carpathians. In this work are described by the exploration work, seepage test and 
evaluation of soil collected using a grading curve and porosity. 
Keywords 
Geology, hydrogeology, percolation test, hydraulic conductivity, porosity, loess, well. 
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1   ÚVOD 
Každá stavba by měla mít provedený předběžný geologický průzkum. U staveb inženýrského 
nebo veřejného charakteru je podrobný geologický průzkum prakticky povinností. 
Inženýrskogeologický průzkum je důležitý pro zakládání výrobních a skladovacích hal, 
bytových domů a rodinných domů, liniových staveb (vodovodů, kanalizací a plynovodů), 
dopravních staveb (dálnic, silnic, železnic, mostů, tunelů) a vodohospodářských staveb 
(přehrady, vodní nádrže, rybníky, tůně, jezy, čistírny odpadních vod) a dalších staveb.  
V případě staveb rodinných domů v blízkosti zastavěných ploch se často vychází ze zkušeností 
při výstavbě okolních staveb.  
Mít dobře provedený inženýrskogeologický a hydrogeologický průzkum znamená mít méně 
problémů při výstavbě i při konečném využití staveb. Geologický průzkum je důležitý již při 
vyhledávání vhodné lokality pro budoucí výstavbu. Při předběžném geologickém průzkumu se 
vychází ze známých geologických map, zpráv o provedených vrtech a jiných průzkumech 
provedených v dané lokalitě. V některých případech je možné se přímo na místě přesvědčit  
o správnosti předchozích tvrzení. Následuje podrobný geologický průzkum, který zahrnuje 
podrobné inženýrskogeologické mapování staveniště a prosondování území vhodnou metodou. 
Vlastnosti základových půd se ověřují v laboratoři, ale také na místě samém pomocí 
zatěžovacích zkoušek. Inženýrskogeologický průzkum bývá doplněn hydrogeologickým 
průzkumem. Podrobný průzkum se provádí ještě před započetím vlastních stavebních prací.  
V průběhu stavebních prací se u velkých staveb provádí ještě tzv. prováděcí geologický 
průzkum, při kterém probíhají kontrolní geologická šetření i v průběhu stavby, aby byly 
potvrzeny výsledky předchozího geologického průzkumu. 
Orientačně lze vycházet také z geologických map, hlavně u staveb I. geotechnické kategorie na 
nečlenitém terénu. Geologická mapa zobrazuje geologické poměry a stavbu území, jak se jeví 
na zemském povrchu. Při tvorbě geologických map se vychází z poznatků získaných 
soustavným průzkumem daného území. Tyto poznatky jsou pak zakresleny do vhodného 
topografického podkladu. Geologické mapy jsou zhotovovány v různých měřítkách a z různých 
hledisek. Lze z nich vyčíst, kde lze těžit kámen, štěrk a písek, zdroje ložisek nerostných surovin, 
ale také třeba nebezpečí sesuvů půdy. Geologické mapování a geologické výzkumné práce  
v terénu jsou v podstatě základem všech geologických prací. 
Hlavním cílem této bakalářské práce je určit na základě geotechnických a hydrogeotechnických 
charakteristik zemin ve zvolené lokalitě v Západních Karpatech vhodnost založení stavby. 
Dalším cílem je stanovení hydraulické vodivosti odebraných zemin, jak z křivek zrnitosti, tak  
i z jednoduché vsakovací zkoušky in-situ. Sám si zvolím vhodný průběh vsakovací zkoušky. 
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2  TEORETICKÁ VÝCHODISKA PRÁCE 
Geologie 
Geologie je věda o Zemi, tj. studium Země jako celku, jejího vzniku, struktury, složení, jejího 
vývoje. V tomto původním širokém pojetí zahrnuje řadu dílčích disciplín, jako například 
mineralogii, všeobecnou geologii, vulkanologii, geomorfologii, vulkanologii. (PETRÁNEK, 
1993) 
Hydrogeologie 
Hydrogeologie je dílčí geologická disciplína studující původ, výskyt a cirkulaci podzemních 
vod včetně jejich složení a využitelnosti. Hlavním faktorem, na kterém proudění v pórovém 
prostředí závisí, je gradient hydraulického potenciálu, který je reprezentován hydraulickou 
výškou. (ŠRÁČEK, & KUCHOVSKÝ, 2003)  
Geomorfologie 
Geomorfologie je nauka zabývající se vysvětlením a popisem tvarů zemského reliéfu. Vyvíjí 
se podle dané geologické stavby území. 
Geologická mapa  
Geologická mapa je mapa, která znázorňuje uložení hornin, a to různými barvami a šrafami. 
Podle měřítka máme geologické mapy podrobné – 1:25 000, přehledné – 1:50 000 a generální 
– 1:200 000. Podle toho, jestli je na mapě vyjádřen i čtvrtohorní překryv jde o mapy překryté, 
jestliže ne, jde o mapy odkryté.   
Piezometrická hladina 
Piezometrická hladina je plocha odpovídající volné hladině u volné zvodně nebo výtlačné 
hladině u napjaté zvodně. Úroveň, na níž se ustálí hladina vody v jednotlivých studnách nebo 
vrtech, se nazývá piezometrická úroveň. (PETRÁNEK, 1993) 
2.1 VLASTNOSTI ZEMIN 
Zemina je z fyzikálního hlediska velmi složité prostředí. Liší se hlavně tím, že je složená ze tří 
skupenství – pevného, kapalného a plynného. Poměr těchto tří fází se odráží na vlastnostech 
zeminy jako celku. Avšak nejčastěji o ní uvažujeme jako o dvoufázovém prostředí. 
Odděleně sledujeme napětí přenášené zrny od napětí přenášeného vodou. Voda na rozdíl od zrn 
zeminy přenáší pouze tlak, nikoliv smykové napětí. Proto je potřeba rozlišovat napětí totální od 
napětí efektivního. 
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Vlastnosti zemin určujeme nejčastěji pomocí laboratorních zkoušek, případně pomocí zkoušek 
in-situ, zkoušek v terénu. (WEIGLOVÁ, 2007) 
Z laboratorních zkoušek můžeme zjistit: 
1. Fyzikální a indexové vlastnosti zemin 
• Objemovou hmotnost 
• Vlhkost 
• Hustota pevných částic 
• Zrnitost 
• Konzistenční meze 
2. Mechanické vlastnosti zemin 
• Stlačitelnost zemin 
• Pevnost zemin 
• Propustnost 
3. Chemické vlastnosti a určení mineralogického složení zemin 
• Rozbor vody 
• Obsah vápna, uhličitanů, chloridů, síranů atd. 
• Určení mineralogického složení 
4. Pro speciální účely provádíme i zkoušky 
• Proctorovu zkoušku zhutnění 
• Kalifornskou zkoušku únosnosti – CBR  
2.2 HYDRAULICKÁ VODIVOST 
Hydraulická vodivost se používá k vyjádření schopnosti půdy vést vodu. Její hodnota závisí na 
vlastnostech půdy a také na vlastnostech proudící kapaliny. Při hydrodynamickém zkoumání 
pohybu vody v zemině se uvažují zjednodušené modely pórovitého prostředí jako např. ideální 
zemina sestávající z rovnoběžných trubiček nebo fiktivní zemina tvořená kulovitými zrny 
stejného průměru. (BENETIN, 1958).  
Znalost její velikosti je velmi důležitá pro řešení filtračních úloh. (BARTUŠKOVÁ, & 
RYBNÍKÁŘ, 1984).   
Metody určení její velikosti je mnoho a budu se jimi zabývat v praktické části bakalářské práce. 
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Darcyho zákon 
Tento empirický zákon vyjadřuje vztah mezi vlastnostmi pórového prostředí (propustností  
a koeficientem propustnosti), vlastnostmi kapaliny (viskozitou a měrnou hmotností) a hodnotou 
gradientu hydraulické výšky. (ŠRÁČEK, & KUCHOVSKÝ, 2003) 
V letech 1852-1855 prováděl první experimenty proudění vody písčitými filtry v Dijonu Henry 
Darcy. Výsledky získané z experimentů publikoval v roce 1856. Dospěl k závěru, že celkový 
průsak Q vzorkem zeminy ve válci je přímo úměrný průtočnému průřezu válce A, rozdílu  
h1-h2, konstantě k a nepřímo úměrný délce válce L. (JANDORA & STARA, & STARÝ, 2011) 
 =  ∙  ∙  − 	
 =  ∙  ∙ 																
 ∙ 															(	2. 1)													 
Odkud:  
 =  ∙ 					 ∙ 																							(2. 2) 
Kde: 
k – hydraulická vodivost, 
A – Celková plocha, 
h1, h2 – piezometrické výšky, 
L – délka vzorku, 
i – hydraulický gradient. 
vf – filtrační rychlost (specifický průtok) 
Aproximace prostředí 
Pro odvození rozměrově homogenní závislosti mezi hydraulickou vodivostí a fyzikálními 
charakteristikami, které ji definují, se zavádí model, který uvažuje s laminárním prouděním  
a pórovité prostředí je definováno jako systém trubiček s kruhovým průřezem, odlišným 
průměrem a s orientací ve směru proudění. Pro pohyb vody v trubičkách je ztráta energie E na 
jednotku tíhy kapaliny reprezentována Darcy-Weisbachovou rovnicí (JANDORA, & ŠULC, 
2006): 
 =  ∙  ∙
	
																													(2. 3) 
Kde: 
λ - součinitel ztrát třením, 
l - délka trubičky, 
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d - průměr trubičky, 
vT - průřezová rychlost vody v trubičce, 
g - gravitační zrychlení. 
  
Pro laminární proudění je možno součinitel ztrát třením vyjádřit jako funkci Reynoldsova čísla 
(JANDORA, & ŠULC, 2006): 
 = !"#$					−																							(2. 4)	 
Kde: 
Re – Reynoldsovo číslo. 
Pro kruhový průřez je Reynoldsovo číslo dáno vztahem (JANDORA, & ŠULC, 2006): 
#$ =  ∙ & 					−																							(	2. 5) 
Kde: 
ν - kinematická viskozita. 
Vložením rovnic (2.4) a (2.5) do Darcy-Weisbachovy rovnice (2.3) dostaneme: 
 = 	 ∙ & ∙  ∙  ∙ 	 																												(2. 6) 
Pro proudění vody skutečným pórovitým prostředím platí následující vztahy (VUKOVIĆ, & 
SORO, 1992): 
 = ) 						 ∙ 																							(	2. 7) 
 = + ∙ ()) ∙ $																	(	2. 8) 
Kde: 
C - bezrozměrný koeficient, 
n - pórovitost, 
f(n) - funkce definující závislost mezi skutečným a modelovým pórovitým prostředím, 
de - průměr efektivního zrna, 
vs - střední rychlost vody v pórech, 
qp - specifický průsak. 
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Když hydraulický gradient i vyjádříme jako: 
 =  					  ∙ 
																							(2. 9) 
a skombinujeme rovnice (x) a (x) s rovnicí (x), za předpokladu vT ≈vS a zavedením výrazu 
(VUKOVIĆ, & SORO, 1992): 
.()) 	= 	) ∙ ())																							(2. 10)	 
výsledná rovnice bude ve tvaru: 
 = & ∙ + ∙ .()) ∙ $
	 ∙ 					 ∙ 																							(2. 11) 
Porovnáním rovnice (2.12) s rovnicí (2.3), kterou odvodil Henri Darcy jako zákon proudění 
kapalin v pórovitém prostředí, dostaneme výsledný vztah: 
 = & ∙ + ∙ .()) ∙ $
						 ∙ 																							(2. 12) 
Z výše uvedené analýzy vyplívá, že součinitel hydraulické vodivosti závisí na pórovitosti, 
struktuře a tvaru zrn zeminy, velikosti efektivního zrna a na fyzikálních vlastnostech vody 
(teplota, viskozita). Vuković a Soro se zmiňují, že vztahy, které zahrnují i vlastnosti vody se 
výsledky při změně o 1°C různí až o 3%.   
  
16 
 
3  GEOMORFOLOGICKÉ CELKY NA ÚZEMÍ ČESKÉ 
REPUBLIKY 
Území našeho státu patří z regionálního hlediska dvěma velkým celkům s odlišnou geologickou 
minulostí:  Čechy a většina Moravy a Slezska jsou součástí Českého masivu, východní část 
Moravy a Slezska patří vnější okrajové části Západních Karpat. 
Stavba Českého masivu i Karpat je složitá a dosud ne ve všech aspektech uspokojivě známá. 
Proto i bližší dělení skýtá řadu otevřených problémů. (CHLUPÁČ, 2002) 
3.1 ČESKÝ MASIV 
Český masiv vznikl jako součást evropské variské orogeneze (=horotvorný pochod vedoucí ke 
vzniku pohoří v důsledku vyvrásnění depresí, je to dlouhodobý pochod, trvající i desítky 
milionů let). Zahrnuje území Čech a západní Moravy až po linii Znojmo-Přerov-Karviná (za 
touto hranicí se Český masiv noří pod západokarpatské jednotky) a dále leží okrajové části na 
území všech okolních států, Rakouska, Německa, Polska i Slovenska (zde jsou překryty 
západokarpatskou jednotkou) 
3.2 KARPATY 
Karpaty jsou pásemné horstvo vytvářející mohutný oblouk. Na západě navazují na Alpy, na 
jihu na pohoří Balkán. Z geologického hlediska dělíme Karpaty na západní a východní. Uvnitř 
karpatského oblouku jsou nížiny přecházející do panonské pánve na území Maďarska.  
Západní Karpaty leží na území Moravy a Slovenska a zasahují do Polska a Maďarska. 
Karpatská pohoří vznikla v alpinském orogenním cyklu vyvrásněním mocných horninových 
komplexů, převážně sedimentů. Hlavní vrásnění spadají do konce druhohor a do třetihor. 
(PETRÁNEK, 1993) 
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4  LOKALITA 
Lokalitu jsem zvolil v blízkosti mého bydliště, obce Bořetice. Obec leží cca 40 km 
jihovýchodně od města Brna. Rozkládá se v údolí potoka Trkmanky, levobřežního přítoku řeky 
Dyje. Tok Trkmanky je regulován a okolí údolní nivy je chráněno proti povodním zahloubením 
toku asi 3 metry od okolního terénu.  
Oblast okolo Bořetic náleží z hlediska geomorfologického členění Ždánickému lesu a Kyjovské 
pahorkatině, menší jižní část k Dyjsko-moravské pahorkatině. Plochý nebo jen mírně zvlněný 
reliéf je výsledkem zvětrávání málo odolných mořských paleogenních jílovců, prachovců  
a pískovců, překrytých závějemi čtvrtohorních spraší. Nejvyšším bodem katastru je kopec 
Horní Ochozy s 328 m n. m. a nejnižším niva říčky Trkmanky s nadmořskou výškou 170 m n. 
m. Okolí Bořetic je intenzívně zemědělsky obděláváno, z klimatického hlediska se řadí do 
oblasti se suchým teplým podnebím s ročním srážkovým průměrem 550 mm. (GRŮZOVÁ, 
2013) 
 Geologický vývoj celé oblasti byl velmi pestrý. Střídala se období ukládání (akumulace)  
a eroze (rozrušování) jak mořských, tak i říčních, jezerních a suchozemských uloženin. 
Druhohorní (svrchnokřídové) až kenozoické (neogenní) uloženiny patří k ždánické jednotce. 
Jen v omezeném rozsahu náleží k tzv. magurské skupině flyšového pásma Karpat. Za 
neogenních horotvorných pochodů byly uloženiny zvrásněny a na velkou vzdálenost přesunuty 
z místa původního vzniku. Jak doložily naftové vrty u Němčiček a Kobylí, byly za této 
tektonické fáze sunuty sedimenty flyšového pásma k severozápadu v podobě rozsáhlých 
příkrovů přes neogenní výplň karpatské předhlubně a starší horniny označované jako 
brunovistulikum. Při tom vzniklé poruchy hornin, zlomy, měly rozhodující vliv na vznik 
vídeňské pánve, která leží dále na východ a jihovýchod od Bořetic. Původně bylo i území 
Bořetic periodicky zaplavováno mořskými vodami, moře zde bylo velice mělké, pozůstatkem 
je pouze mírně zasolená půda v údolní nivě Trkmanky. Mořská pánev se postupně vyslazovala 
a změlčovala, jak byla zaplňována uloženinami splavovanými z okolních kopců, z okolní 
pevniny. Asi před 12 miliony let se okolí Bořetic stalo již definitivně souší, takže od té doby 
jsou v okolí Bořetic zastoupeny jen suchozemské uloženiny. 
V mladším kenozoiku (čtvrtohorách) proběhlo cyklicky několikrát střídání dob ledových  
a meziledových. V dobách ledových zasahoval na sever Moravy skandinávský ledovec, na jih 
a jihozápad od Moravy se vytvořil horský ledovec pokrývající Alpy. Území Moravy se 
v dobách ledových vyznačovalo mrazivým studeným podnebím odpovídajícím studené stepi, 
místy až arktické pustině. V suchých studených obdobích ledových dob měla zdejší krajina ráz 
spíše otevřených stepí s řídkým vegetačním porostem. Silné, převážně západní a severozápadní 
větry přinášely jemný písek a prach z bezlesých rozsáhlých plání často i na značnou vzdálenost, 
mnohdy přesahující desítky i stovky kilometrů. Ty se pak na příhodných, jihovýchodních  
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a východních závětrných svazích ukládaly v mocných sprašových závějích, jaké nacházíme 
například na svazích nad Bořeticemi. Na rozdíl od chladných období čtvrtohorní historie se 
v teplých meziledových dobách pokryla celá oblast bujnou vegetací a na různých horninových 
substrátech se začaly vyvíjet půdy. Teplé a studené výkyvy dokládá i střídání pohřbených 
(fosilních) půd a půdních sedimentů s polohami spraší známých z rekultivačních zářezů 
severovýchodně od Vrchní Kraví hory v katastru Bořetic. V polní trati „Hradské“ bylo 
v rekultivačním zářezu objeveno bohatě členěné, mrazovými účinky silně porušené souvrství 
spraší se čtyřmi barevně výraznými fosilními (pohřbenými) půdami.  
Postupným zahlubováním říčky Trkmanky a dalších potoků vznikaly údolní nivy, vyplněné 
nejmladšími čtvrtohorními (holocenními) splachovými a povodňovými (nivními) hlínami, 
písky a štěrky. Tyto nivy byly původně dosti zarostlé lužními lesy, postupně se díky zásahu 
člověka úplně změnil přírodní ráz údolí. Během půdotvorných procesů se na spraších vytvořily 
černozemě ze zemědělského hlediska nejúrodnější půdy.  
Rozsáhlé regulační a zemědělské zásahy, případně i výstavba rybníků v minulosti, úplně 
změnily ráz údolí říčky Trkmanky. Rybníky byly v minulosti zakládány nejen pro chov ryb, ale 
také proto, aby zachycovaly vodu nezbytnou pro hospodářské účely, jako byl pohon mlýnů, pro 
napájení dobytka a za prudkých bouřkových srážek nebo tání sněhu plnily funkci retenčních 
nádrží. V blízkém okolí Bořetic byly rybníky zakládány hlavně ve druhé polovině 14. století  
a také v první polovině 15. století. V Bořeticích je rybník poprvé písemně připomínán v roce 
1464. Velký zájem o budování rybníků ze strany majitelů panství byl zapříčiněn vidinou zisku 
z prodeje ryb. U velkých rybníků vznikaly i malé rybníčky zvané „haltýře“ nebo také tzv. 
„kuchyňské rybníčky“, sloužící pro chov kapřího plodu nebo zásoby ryb pro kuchyni. 
V Bořeticích byl takový rybníček, „haltýř“ u Panského rybníka pod dnešní polní tratí „Haltýře“ 
nedaleko lokality, kde jsem prováděl průzkumné vývrty. Ten sloužil pro uchovávání ryb 
z Panského rybníka, který byl mělký a musel se každý rok před zimou slovit. Panský rybník se 
nacházel mezi hrázkou „pode dvorem“ a hrází Kobylského jezera. Kobylské jezero bylo jedno 
z největších na Moravě a sahalo od hráze u Kobylí až k dnešní silnici Brno – Hodonín  
u Terezína.  
V povodí říčky Trkmanky, zvané taky Kobylský potok nebo Svodnice, byla v minulosti celá 
soustava rybníků a jezer. V katastru Bořetic byly hned dva rybníky – Panský a jezero 
„Kúdelka“. Pod kamennou hrází jezera Kúdelka se nacházel vodní mlýn, který byl zničen za 
třicetileté války. Všechny rybníky v povodí Svodnice – Trkmanky byly většinou průtočné  
a fungovaly jako rozsáhlé sedimentační prostory a zároveň sloužily jako retenční nádrže 
k vyrovnávání průtoků. Postupem času se vlivem sedimentace měnily v mělké močály. To se 
stalo i u Panského rybníka. Když prováděla dr. Nováková-Petrásková v tomto prostoru vrty do 
hloubky 15 m, byly tam po celých 15 m navrtány černé jíly splachů. Začátek 19. století byl 
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velmi suchý a Panský rybník vysychal. Dno Panského rybníka bylo skoro bez vody a byl 
využíván k pasení a na seno.  
Rušení rybníků v povodí dnešní Trkmanky začalo v roce 1834. Na jaře 1835 bylo Trkmance - 
Svodnici vykopáno koryto jako velké řece. Na tomto díle pracovalo několik stovek lidí. Voda 
ale najednou neodtekla a na jaře 1836 po zimě bohaté na sníh bylo zase všechno pod vodou. 
Trvalo ještě několik let, než se voda z rybníků podařila stáhnout zpět do Trkmanky. Dna 
rybníků byla za odvodňovací práce rozdělena mezi obyvatele obcí, byla tam velice úrodná půda. 
Přesto se dané území nepodařilo odvodnit úplně. V Bořeticích zůstalo neodvodněno několik 
míst. Po Panském rybníku to byly „panské jamy“ (JZD je odvodnilo melioracemi někdy 
v šedesátých letech 20. století, dnes je tam nový rybník) a mokřiska v trati Jezírko (byla 
odvodněna melioracemi ve dvacátých letech minulého století, dnes je tam druhý nový rybník). 
(GRŮZOVÁ, 2013)  
Vlivem intenzivního využívání ploch ošetřených meliorací k zemědělské výrobě včetně 
pojezdu těžkých mechanismů došlo k poškození melioračních trub a došlo k opětovnému 
zamokření pozemků, které prošly meliorací. V roce 2006 se začalo s obnovou rybníků, jezírek 
a tůní v obci Bořetice. Vykopaných 80 tisíc m³ jílovité zeminy bylo po dohodě s obcí Kobylí 
použito na rekultivaci staré skládky v katastru Kobylí. Náklady na asi 8 ha nových vodních 
ploch byly jen asi 120 tisíc Kč, vše ostatní za výkopy a odvoz zeminy hradila obec Kobylí. 
Nedostatek kamene jako stavebního materiálu nutil obyvatele Bořetic používat u staveb pro ně 
dostupnější materiály, jako byla hlína a dřevo. Pro základy staveb se používal výhradně kámen 
kladený „nasucho“, kámen se získával hlavně sběrem na polích. V Bořeticích je ve většině tratí 
pod ornicí žlutý, sprašový jíl, vhodný pro výrobu pálených cihel. V obci vzniklo postupně 
několik malých cihelen. Cihelny vznikaly v místech, kde se po tisíce a tisíce let usazovala spraš 
ve velkých vrstvách (pod Kraví horou, v lokalitě Hliník i jinde).  
4.1 VÝVOJ ČESKÉHO MASIVU POD VYBRANOU LOKALITOU 
Horniny brunovistulika tvoří různé druhy granodioritu a jeho metamorfovaných diferenciátů 
(odhadované stáří 600 milionů let). Vyvrásněné a přeměněné kadomské horniny, erodované ve 
starším paleozoiku, překrylo bazální (= ležící na spodu (PETRÁNEK, 1993)) klastické (= 
úlomkovité (PETRÁNEK, 1993)) souvrství devonu. Po jeho uložení následovalo usazování 
vápenců, které byly částečně dolomitizovány. Sedimentace probíhala až do svrchního devonu. 
Následně nastalo přerušení sedimentace (hiát). Po obnovení sedimentace ve svrchním visé se 
usadily hádsko-říčské vápence a břidlice myslejovického souvrství. Paleozoická sedimentace 
byla zakončena vznikem svrchnokarbonského uhelného souvrství v namuru. (ADAMOVÁ, 
1995) 
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Po variském vrásnění, které proběhlo koncem prvohor, se toto území stalo platformou, souší  
a odnosovou oblastí. Sedimentace tu byla obnovena až v juře. Ve vyšším liasu a doggeru zde 
probíhala kontinentální siliciklastická sedimentace s občasnými mořskými záplavami, tím 
vzniklo divácké souvrství. V kellowayi došlo k rozsáhlé mořské záplavě. Na jejím počátku se 
v území usadilo nikolčické souvrství a po něm následovala sedimentace vápenců, trvající až do 
nejvyššího tithonu. Vápence jsou často dolomitizovány. V období jurské mořské sedimentace 
došlo ke vzniku dvou facií (=význačný znak nebo soubor znaků (např. celkový vzhled, složení, 
podmínky vzniku nebo změny vlastností (PETRÁNEK, 1993)) charakterizující horninové 
jednotky nebo celky), lišících se charakterem sedimentů: na severozápadě byla vyvinuta facie 
vápencová (hrušovanské vápence až dolomity - kelloway až spodní oxford), novosedelské 
vápence a dolomity (oxford až spodní tithon), a na jihovýchodě vznikla peliticko-karbonátová 
facie (vranovické vápence a dolomity – kelloway až kimmerodž), mikulovské vápence (svrchní 
kelloway až spodní tithon), kurdějovské vápence a dolomity – vyšší tithon – a kobylské vápence 
a dolomity – nejvyšší tithon. Koncem tithonu došlo k regresi moře a ukončení sedimentace. 
Prokazatelné křídové uloženiny nebyly v sedimentech zjištěny. (ADAMOVÁ, 1995) 
4.2 VÝVOJ ZÁPADNÍCH KARPAT V DANÉ LOKALITĚ 
4.2.1 Flyšové pásmo karpat  
Na skladbě flyšového pásma se na území listu podílejí jednotky vnější skupiny příkrovů, 
reprezentované pouzdřanskou, ždánickou jednotkou a Račanskou jednotkou magurské skupiny 
příkrovů. Daná lokalita leží ve ždánické jednotce, tudíž se dále budu zaobírat pouze touto 
jednotkou (ADAMOVÁ, 1995). 
4.2.2 Ždánická jednotka 
Ždánická jednotka je tvořena sedimenty vyšší jury až egeru. Spodnomiocenní sedimenty, 
naložené na ždánické jednotce, se uchovaly v depresích Hustopečské brány a Kobylského 
jezera. 
Spodní část profilu ždánické jednotky představuje klentnické souvrství (tmavé jílovce  
a vápence – oxford až tithon), ernstbrunnské vápence (vápence, vápencové brekcie – tithon až 
spodní křída) a klementské souvrství (turon až spodní coniac), tvořené šedými vápnitými jílovci 
a drobovými pískovci. Toto souvrství v lokalitě nevychází na povrch. 
Nadložní podmenilitové souvrství (maastricht až spodní oligocén) se vyznačuje pelitickou 
sedimentací, v níž lze rozlišit skvrnitou a redukční facii, které se vzájemně zastupují. 
(ADAMOVÁ, 1995) 
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Redukční facie 
Redukční facie má hlavní rozvoj ve svrchnokřídových až paleocenních polohách 
podmenilitového souvrství zejména v zóně Čejč-Zaječí. Charakterizuje ji střídání zelenošedých 
nevápnitých jílovců a šedých jemnozrnných pískovců.  
Celková mocnost podmenilitového souvrství je odhadována na 300 m. Zvýšený přínos 
psamiticko-psetifického materiálu je odrazem tektonické aktivity v období vysokého svrchního 
eocénu. (ADAMOVÁ, 1995) 
4.2.3 Menilitové souvrství 
Menilitové souvrství (spodní až svrchní oligocén) je reprezentováno podrohovcovými  
a rohovcovými vrstvami, dynowskými slínovci a šitbořickými vrstvami. V zóně Čejč-Zaječí 
spodní členy menilitového souvrství chybějí. Přítomny jsou jen šitbořické vrstvy. 
Šitbořické vrstvy 
Šitbořické vrstvy (střední až svrchní oligocén) představují pelitickou sekvenci hnědošedých, 
slabě vápnitých a nevápnitých jílovců s laminami světle šedých prachovců a jemnozrnných 
pískovců a tenké vložky tmavošedých silicitů. Na bázi vrstev je místy vyvinuta poloha 
prachových parakonglomerátů s klasty podložních rohovcových vrstev a dynowských slínovců. 
V horní části šitbořických vrstev jsou přítomny vložky okrových vápnitých sideritů, 
doprovázené béžovými, silně vápnitými jílovci. Časté jsou žluté (jarosit) a limonitizované 
povlaky a krystaly sádrovce.  
Celková mocnost menilitového souvrství nepřesahuje o mnoho 60 m.  (ADAMOVÁ, 1995) 
4.2.4 Ždánicko-hustopečské souvrství  
Ždánicko-hustopečské souvrství (eger) se pozvolna vyvíjí z podložního menilitového souvrství. 
Vyznačuje se velkou faciální proměnlivostí. Je tvořeno psamitickou, psamiticko-pelitickou  
a pelitickou litofacií, které se laterálně i vertikálně zastupují. 
V psamitické litofacii dominují světle šedé, žlutavě šedé zvětrávající světle slídnaté, více či 
méně zpevněné, jemně až hrubě zrnité vápnité pískovce (ždánický pískovec) s vložkami a tělesy 
slepenců.  
Psamiticko-pelitická (flyšová) litofacie je charakterizována rytmickým střídáním pískovců 
ždánického typu a vápnitých jílovců popsaných v pelitické litofacii. 
Pelitická litofacie je tvořena převahou šedý, žlutavě a zelenavě šedě zvětrávajících vrstevnatých 
vápnitých jílovců s laminami a slabými vložkami prachovců a jemnozrnných pískovců 
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ždánického typu. Maximální rozšíření mají ve vyšších částech souvrství, kde je doprovázejí 
šedé, nezřetelně vrstevnaté, silně vápnité jílovce (hustopečské slíny). Mocnost souvrství 
dosahuje až 1250 m. 
Nástup flyšové sedimentace znamenal zásadní zvrat. Pelagická a hemipelagická sedimentace 
menilitového souvrství byla vystřídána flyšovou sedimentací krosněnské litofacie, která byla 
spojená pro všechny oblasti vnějších jednotek flyšového pásma Karpat. 
Šakvické slíny  
Šakvické slíny jsou nejstarší litostratigrafickou jednotkou spodního miocénu, spočívajícího 
v morfologických depresích Hustopečské brány a Kobylského jezera na ždánické jednotce 
(CICHA – PÍCHA 1964). Jsou to světle šedé, nezřetelně vrstevnaté, silně vápnité jílovce a slíny 
s konkrecemi jílovito-dolomitických vápenců. Mocnost šakvických slínů je cca 200 m. Jejich 
vztah k podložnímu ždánicko – hustopečskému souvrství je největší pravděpodobností 
transgresivní. 
4.2.5 Pavlovické souvrství  
Pavlovické souvrství (eggenburg – karpat) v nadloží šakvických slínů je reprezentováno 
hnědými a zelenošedými jílovci s vložkami limonitizovaných Fe-Mn pelokarbonátů. Časté jsou 
žluté povlaky jarositu a krystaly sádrovce. Ve stropě souvrství jsou přítomné bělavě laminované 
diatomity a diatomové, nezřetelně vrstevnaté jílovce. Jejich mocnost je cca 200 m. 
4.2.6 Laa souvrství 
Laa souvrství (karpat) v nadloží pavlovického souvrství je výsledkem nové mořské záplavy, při 
níž se uložily vrstevnaté vápenité jílovce. Litologicky i mikrobiostratigraficky je lze srovnávat 
s vrstvami karpatu předhlubně. Mocnost souvrství je 150 m. 
Ždánický příkrov, na jehož formování se uplatnily sávské a štýrské orogenetické pohyby, je 
polyfázovou strukturou. Za sávské orogeneze došlo k vyvrásnění sedimentární výplně 
ždánického trigu a k založení ždánického příkrovu. Štýrské pohyby z konce spodního miocénu 
formovaly stavbu ždánického příkrovu do jeho dnešní podoby. Ždánický příkrov lze 
charakterizovat jako střižný, bezkořenný, jeho tloušťka narůstá (max. 2345 m – vrt Kobylí-1) 
s úklonem bazální plochy příkrovu. Vnitřní stavbu ždánického příkrovu tvoří antiklinální  
a synklinální pásma. Antiklinální pásma jsou tvořena detailně provrásněnými souvrstvími 
podmenilitovým a menilitovým, synklinální pásma ždánicko-hustopečským souvrstvím. 
  
23 
 
Račanské jednotka magurského flyše 
V povrchové stavbě území jsou sedimenty magurského flyše známy jen v tektonických 
troskách, ležících na ždánické jednotce v zóně Čejč-Zaječí. Východně od bulharského zlomu 
tvoří podloží neogenní výplně Vídeňské pánve. Jsou zastoupeny výhradně zlínským souvrstvím 
račanské jednotky. 
Zlínské souvrství 
V tektonických troskách, na zóně Čejč-Zaječí je zlínské souvrství reprezentováno zelenošedými 
vápnitými jílovci střípkovitého rozpadu a modrošedými jemnozrnnými křemičito-vápnitými 
glaukonitickými pískovci, šedými, středně až hrubě zrnitými organogenními 
(lithothamniovými) pískovci.  
V podloží Vídeňské pánve bylo zlínské souvrství zastiženo v neúplné mocnosti přes 755 m 
četnými vrty MND Hodonín v oblasti Nového a Starého Poddvorova. Litologicky  
a stratigraficky odpovídají svrchnoeocenním až spodnoeocenním vsetínským vrstvám račanské 
jednotky. 
4.2.7 Kvartér 
Pleistocén  
Zastupuje fluviální, fluviolakustrinní, eolitické a deluviální sedimenty a jejich kombinované 
typy.  
Fluviální sedimenty jsou tvořeny písčitými štěrky a písky, v nejstarších akumulacích často 
zahliněnými a limonitizovanými. Podle výšky báze terasy nad nivou jsou rozlišovány 
akumulace günzu (šakvická terasa – BALATKY - SLÁDKA 1969 +32 m), mindelu (bulharská 
terasa – BALATKY – SLÁDKA 1969 +25 m a novomlýnská terasa +15 m), rissu (riss 1 hlavní 
terasa ZEMANA 1973, resp. pasohlávecká terasa BALATKY – SLÁDKA l. c. – 5 m a riss  
2 – 5 m) a würmská (až 10 m). 
Fluviolakustrinní sedimenty byly zjištěny na území listu ve dvou stratigrafických úrovních. 
Mindelu náležejí dobře až středně vytříděné písky a prachy s častým šikmým zvrstvením 
(pískovna severně od Nových Mlýnů). Würmského stáří jsou prachové až středně zrnité písky 
s resedimentovaným materiálem z blízkého okolí (zejména eulické sedimenty). Jsou rozšířeny 
na krystaliniku Hustopečské brány a Kobylském a Čejčském jezeře. Jejich výskyt potvrzuje 
předpoklad KREJČÍHO (1931), že odvodňování Dyjsko-svrateckého úvalu se dálo 
Hustopečskou bránou. 
Eolické sedimenty jsou reprezentovány sprašemi a navátými písky. Spraše žlutavě šedé a okrově 
hnědé jsou na území listu silně rozšířeny. Obsahují častá pseudomycelia a cicváry kalcitu. Časté 
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jsou v nich polohy navátých písků. Jsou rozčleněny interglaciálními půdními horizonty na 
staropleistocenní spraše se studenou malakofaunou (severně od Bořetic) a mladopleistocenní 
risské a würmské spraše. Poslední dva sprašové pokryvy mají na území listu velké plošné 
rozšíření. Celková mocnost sprašového pokryvu dosahuje maximálně okolo 20 m. 
Holocén 
Deluviální písčito-hlinité sedimenty mají charakter hlín s proměnlivou příměsí písku, jílu, 
humusu a úlomků místních hornin. Při patě svahů vodou protékaných údolí jsou vyvinuty jako 
ronové sedimenty. Jejich mocnost je místy až 15 m. 
Deluviální sedimenty jsou zastoupeny humózními písčitými a jílovitými hlínami, případně 
sprašovými hlínami. Tvoří výplň periodicky vodou protékaných údolí. Při vyústění potoků do 
hlavní nivy vytvářejí ploché dejekční kužele. Mocnost nepřesahuje 3 m. 
Fluviální sedimenty pokrývají údolní nivy až 5 m mocnými písčito-jílovitými hlínami 
(povodňové hlíny). Vysoký obsah organické substance jim někdy dává povahu hnilokalů. 
Organické sedimenty (slatiny) byly zjištěny ve vodních nádržích (Čejčské jezero). Obsahují 
pyly malakofaunu svrchního holocénu. 
Antropogenní uloženiny jsou charakterizovány v urbanistických pojmech navážkami. 
V opuštěných těžebních, závěrech údolí a na nově vybudovaných skládkách (Hantály  
u Velkých Pavlovic) jsou ukládány komunální odpady. 
Při velkých zemních pracích (výstavba dálnice, agrotechnické terénní úpravy) dochází často 
k přemístění sedimentů. Jejich kartografická evidence je důležitá pro vyloučení možných omylů 
při budoucích geologických výzkumech. 
Sesuvy se vytvářejí na svazích budovaných politickými horninami. Převládají sesuvy plošné, 
vzácněji proudové a kerné. Jsou pleistocenního až recentního stáří. Nejrozsáhlejší jsou sesuvy 
na podmenilitovém souvrství v zóně Čejč-Zaječí (např. u Kobylí). Časté jsou sesuvy podmíněné 
terasováním terénu (Vrbice, Přítluky aj.) (ADAMOVÁ, 1995) 
4.3 HYDROGEOLOGIE ÚZEMÍ 
Území spadá do teplé oblasti, suché, teplé s mírnou zimou. Průměrné teploty se v průběhu roku 
pohybují okolo 9,2 °C. Průměrný úhrn srážek je 517 mm. Hlavní vodotečí je Trkmanka s dvěma 
výraznějšími přítoky, Spáleným potokem a Haraskou. 
Celkové hydrogeologické poměry v lokalitě jsou velmi nepříznivé pro tvorbu zásob 
podzemních vod. Všechny horninové komplexy zde mají z vodohospodářského hlediska 
nevhodný litofaciální vývoj (převaha pelitů) a tomu odpovídající nízké filtrační parametry. 
Území lze charakterizovat jako velmi chudé na podzemní vody, navíc s velmi špatnou kvalitou, 
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většinou prakticky neupravitelnou pro vodárenské využití. Veškeré podzemní vody jsou 
charakteristické značně vysokou celkovou mineralizací.  
Většina podzemních vod na hustopečsku je dle upravitelnosti zařazena do III. Kategorie. 
Hodnoty mineralizace vysoce převyšující 2 g·l-1 nejsou výjimkou zejména u vod paleogenních 
kolektorů. U těchto kolektorů jsou vody rovněž neupravitelné často pro vysoký obsah síranů  
a hořčíku. Totéž platí i pro vody kvartérních kolektorů, kde přistupuje ještě lokální znečištění 
vysokými obsah železa a dusičnanů. Podzemní vody panonských a sarmatských kolektorů jsou 
vesměs nevhodné pro zásobování pro vysokou celkovou mineralizaci. 
4.4 LOŽISKA NEROSTNÝCH SUROVIN 
V okolí Bořetic se nachází ložiska dvou surovin, živice a cihlářské suroviny. 
Živice 
Ložiska ropy a zemního plynu v průmyslové akumulaci jsou vázána na ústřední moravskou 
předhlubeň. V blízkosti jsou těžená ložiska ropy Poddvorov a zemního plynu Velké  
Bílovice – Moravský Žižkov. Průzkumem jsou ověřena nevelká ložiska zemního plynu 
Němčičky a Nové Mlýny. 
Stavební suroviny 
Největší perspektivu má v okolí těžba cihlářské suroviny (spraše). V těžbě je ložisko Velké 
Pavlovice, které má těžitelné zásoby na 10 – 15 let a výhledově značné zásoby průmyslových 
kategorií na dalších nejméně 20 let v s. bloku (ložisko Velké Pavlovice). 
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5  GEOTECHNICKÝ PRŮZKUM 
Pro zpřesnění geologického průzkumu se užívají nejrůznější zkušební metody, kterých stále 
přibývá. Při geologické výzkumu staveniště se využívá především různých způsobů sondování. 
Pro geologický průzkum pro inženýrské stavby se užívají: 1. kopané sondy a sondové rýhy,  
2. průzkumné štoly, 3. sondy zarážené a 4. sondy vrtané. (ZÁRUBA, & MENCL, 1974)
 
Obr.  5.1: Řešené území na mapě 1: 50 000 
 
Obr.  5.2: Situace se sondami 
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5.1 DOSAVADNÍ PROZKOUMANOST 
Okolí Bořetic bylo hojně geologicky prozkoumáno a to hlavně kolem roku 1973. V tuto dobu 
zde probíhal hydrogeologický průzkum. Vrty nejblíže řešené lokalitě jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
Tabulka 5.1: Vrtná prozkoumanost 
Posudek 
Druh 
objektu 
Hloubka 
objektu 
Geologický 
profil 
Hmotná 
dokument
ace 
Hydrogeo
logie 
Klíč 
GDO 
GF 
V038580 
vrt 
svislý 10 A N N 532050 
GF 
V069780 
vrt 
svislý 10 A N A 532119 
GF 
P012023 
vrt 
svislý 7,5 A N N 532259 
GF 
V069780 
vrt 
svislý 21,6 A N A 532120 
GF 
P025050 
vrt 
svislý 5 192 A N A 532112 
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Obr.  5.3: Mapa z geofondu s vyznačením popsaných vrtů 
 
 Obr.  5.4: Mapa sesuvů z geofondu 
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5.2 ODKRYVNÉ PRÁCE 
Pro zjištění fyzikálně-mechanických vlastností zemin a hornin na staveništi a posouzení 
geologické skladby lokality je základním postupem přímé pozorování úložných poměrů vrstev, 
jejich vzhledu, stavu a chování. To do jisté míry umožňuje příroda na přirozených odkryvech 
(nárazové oblouky vodních toků, stěny erozních rýh…). Možností jsou i umělé odkryvy pro 
jiné než průzkumné účely (stěny lomů a cihelen, komunikační zářezy, stavební výkopy,…). 
Odkryvné práce dělíme na přímé (vrtné a kopné práce) a nepřímé (penetrační zkoušky). Na 
mnou zvolených lokalitách jsem prováděl práce přímé, tedy vrtné a kopné. 
5.2.1 Vrtné práce 
Při své práci jsem použil vrtnou příruční soupravu G10 a ruční vrtnou soupravu S 200 DCP 
(USA). 
Ruční vrtnou soupravu S-200 DCP (USA) (obr. 5.5 a 5.6) s vrtnou (lžícovou) komorou tvoří 
soutyčí (vrtné tyče dl. à 1 m) a vratidlo umožňující nářadím ručně rotovat za současného 
svislého přítlaku.  
I těžení jednotlivých návrtů délku komory vrtáku je ruční. Vrtá rotačně, množství vyneseného 
vzorku je dostatečné pro základní laboratorní rozbory. Souprava je vyrobena z lehkého kovu a 
manipulace s ní je vcelku příjemná. S touto soupravou jsem vrtal především, a to vždy až do 
dosažení hladiny podzemní vody. 
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Příruční souprava G10 se skládá ze spirálového vrtáku o průměru 60 mm, (obr. 5.7 a 5.8). 
Praktická hloubka vrtání je cca 2 až 3 m, podle typu a stavu zeminy v podloží. Maximální zrno 
zeminy by mělo být menší než je stoupání vrtáku. Práce s nářadím (zavrtávání, ale především 
těžení návrtu) je velmi fyzicky náročná. V ČR se užívá větší množství těchto starších souprav. 
Tento nástroj jsem použil až na prohloubení vrtu pod hladinou podzemní vody. 
Obr.  5.5: Vrtná komora 
(lžíce) soupravy S-200 DCP 
Obr.  5.6: Souprava S-200 DCP 
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5.2.2 Kopné práce 
Těchto odkryvů se využívá hlavně pro jejich dostupnost pro dokumentování s možností odebrat 
a zdokumentovat horninu ve stěnách díla, odebírat vzorky, přímo testovat fyzikální vlastnosti 
zemin polními zkouškami. Tuto metodu jsem využil při odebírání vzorků na zjištění fyzikálních 
vlastností zeminy v přirozeném uložení a pro vytvoření výkopu pro vsakovací zkoušku. 
 
Obr.  5.8: Vrtná souprava G10 
Obr.  5.7: Spirálový vrták soupravy G10 
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5.3 VSAKOVACÍ ZKOUŠKA IN-SITU 
Zkoušku jsem prováděl 28. 3. 2015. Zkouška probíhala v terénu, kde nebyla možnost odebírat 
vodu z vodovodu, či jiného blízkého zdroje. Ke zkoušce jsem si ji tedy musel přivézt 
v kanystrech. Celkově jsem spotřeboval 350 litrů vody o teplotě 10 °C. Bylo zataženo, teplota 
9 °C, srážky 0 mm. 
Pomůcky:  
Rýč, skládací metr, 2 x laťová vodováha délky 1,2 m a 0,5 m, plastová deska 3 x 0,5 x 0,05 m, 
kopané kamenivo Zaječí frakce 8 – 16 mm, časomíra, dřevěný trámek, sešívačka, voda, 
kanystry, konev, gumové kladivo, rukavice. 
Postup: 
1. Rýčem jsem vykopal díru čtvercového půdorysu o rozměrech 0,9 x 0,9 m o hloubce  
40 cm. 
2. Zarovnal jsem dno, jeho vodorovnost a rovinatost ověřil vodováhou o délce 0,5 m ve 
třech směrech. 
3. Plastovou desku jsem ohnul, pokud možno do kruhového profilu. Následně jsem ji 
vložil do výkopu. 
4. Pod skruží jsem vyryl rýčem drážku. Do ní jsem údery gumovým kladivem přes dřevěný 
trámek zarazil skruž 5 cm pod povrch dna vsakovacího výkopu. Vodorovnost usazení 
skruže jsem zkontroloval vodováhou. 
Obr.  5.9: Výkop pro vsakovací zkoušku 
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5. Dno jsem rovnoměrně vysypal kačírkem o vrstvě 5 cm, jak uvnitř skruže, tak i vně  
a následně jsem výkop 60 minut poléval vodou z konve, abych vodou nasytil zkoumaný 
profil.  
6.  Z trámku a dřevěného metru jsem spojením sešívačkou vytvořil měrnou lať a usadil ji. 
7. Do prostoru výkopu jsem opatrně vylil vodu z kanystrů do úrovně cca 30 cm nad dno, 
přesnou výšku jsem odečetl, zaznamenal a spustil odpočet 30 minut. 
8. Po uplynutí 30 minut jsem zaznamenal výšku hladiny a pokus ihned ještě 2x opakoval. 
 
Obr.  5.10: Vsakovací válec 
Výsledky: 
V tabulce (5.2) jsou zaznamenány výsledky vsakovací zkoušky. Průměrnou hodnotu 
hydraulické vodivosti při pokusu jsem stanovil na 2,3·10-5 m·s-1. 
Tabulka 5.2: Výsledky vsakovací zkoušky 
 
t h1 h2 Δh=h1-h2 k=Δh/t
[s] [m] [m] [m] [m∙s
-1
]
1 1800 0,259 0,222 0,037 2,1E-05
2 1800 0,303 0,262 0,041 2,3E-05
3 1800 0,262 0,216 0,046 2,6E-05
Průměr: 2,3E-05
Měření
čas počáteční 
výška 
konečná 
výška hl.
rozdíl hladin filtrační 
součinitel 
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5.4 VYHODNOCOVÁNÍ VYVRTANÝCH VZORKŮ 
Barva zeminy 
Barva zeminy se popisuje při její přirozené vlhkosti. Popisuje se světlost, barevný odstín  
a základní barva (např.: světlá šedo-zelená). Já jsem zatřiďoval zeminu s pomocí vzorkovníku 
barev Munsellovy škály. (HORÁK, 2009)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Konzistence zeminy 
U jemnozrnných zemin lze stupeň konzistence při odběru odhadnout podle možností tvarování 
zeminy, dle následující tabulky: 
  
Obr.  5.11: Vzorník barev 
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Tabulka 5.3: Konzistence zemin 
Konzistence 
Stupeň 
konzistence 
IC 
Symbol Terénní hodnocení chování zeminy 
Tvrdá - K1 
Křehce, prsty se nedá tvarovat, třeba ji 
rozbíjet kladivem, zpravidla vysušená 
Pevná > 1 K2 
Prsty se velmi těžce tvaruje, nelze 
vyválet válečky Ø 3 mm. Drobí se, 
nedá se hníst, lze vtisknout nehet 
Tuhá 0,5÷1 K3 
Chová se pružně-plasticky, lze vyválet 
válečky Ø 3 mm, ty se netrhají a 
nedrobí 
Měkká 0,05÷0,5 K4 
Chová se plasticky, v prstech se lehce 
tvaruje hnětením 
Kašovitá < 0,05 K5 
Při stisknutí se v dlani vytlačuje mezi 
prsty 
 
5.5 PRŮBĚH VRTU S1 
Vrtáno soupravou S 200 DCP, G10 
Hloubeno 13. 3. 2015, začátek v 9:00 
Hladina podzemní vody navrtaná 13. 3. 2015 v 11:00 v hloubce 3,0 m 
Ustálená (po 48 hodinách) a zaměřena 15. 3. 2015 v 17:00 v hloubce 2,85 m 
 
• 0 - 0,2 m deluviální sprašová hlína, barva HUE 10YR; 4/4 – tmavě žlutohnědá, min. 
složení - kořínky rostlin, K-živec, křemen, organické složky, jílové minerály, kalcit, 
sypká 
• 0,2 - 0,38 m deluviální sprašová hlína, barva HUE 10YR; 4/3 – hnědá, konzistence K4 
• 0,38-0,5 m písčitá spraš, eolická, barva 3/3 – tmavě hnědá, min. složení – křemen, K-
živec, jílové minerály, muskovit, více kalcitu, reaguje s HCl více než sprašová hlína, 
konzistence K2 
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• 0,5-0,6 m písčitá spraš, barva 3/2 – tmavě žlutohnědá, min. složení – křemen, K-živec, 
jílové minerály, muskovit, více kalcitu, reaguje s HCl více než sprašová hlína, 
konzistence K2 
• 0,6-0,75 m jílovitá spraš, eolická, barva 4/3 – hnědá, min. složení – křemen, K-živec, 
jílové minerály (větší podíl než v předešlých vývrtech), muskovit, více kalcitu než  
u písčité spraše – bouřlivě reaguje s HCl, konzistence K3 
• 0,75-0,95 m spraš, barva 4/3 – hnědá, konzistence K4 
• 0,95-1,15 m jílovitá spraš, barva 4/3 – hnědá, min. složení – křemen, K-živec, jílové 
minerály (větší podíl než v předešlých vývrtech), muskovit, více kalcitu než u písčité 
spraše – bouřlivě reaguje s HCl, konzistence K3 
• 1,15-1,35 m jílovitá spraš 
• 1,35-1,55 m jílovitá spraš 
• 1,55-1,80 m jílovitá spraš 
• 1,8-2,05 m jílovitá spraš 
• 2,05 -2,25 m spraš, přibývá kalcit, více šumí, konzistence K4 
• 2,25-2,45 m spraš s limonitem,  
• 2,45-2,6 m spraš, barva 4/3 – hnědá, konzistence K4 
• 2,6 -2,8 m spraš, barva 4/3 – hnědá, konzistence K4  
• 2,8-3,0 m – spraš, kašovitá konzistence, navrtána hladina podzemní vody 
• 3,0-3,35 m – spraš, kašovitá konzistence, díky navrtané hladině podzemní vody, použita 
vrtná souprava G10 
Vrt ukončen 13. 3. 2015 v 11:20, v 3,35 m, zdokumentováno 13. 3. 2015. 
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5.6 PRŮBĚH VRTU S2 
Vrtáno soupravou S 200 DCP 
Hloubeno 28. 3. 2015 v 10:00 
Hladina podzemní vody navrtaná 28. 3. 2015 v 11:20 v hloubce 3,8 m 
Ustálená (po 48 hodinách) a zaměřena 30. 3. 2015 v 17:00 v hloubce 3,15 m 
• 0 - 0,3 m sprašová hlína, deluviální, barva HUE 10YR; 4/4 – tmavě žlutohnědá, min. 
složení: kořínky rostlin, K-živec, křemen, organické složky, jílové minerály, kalcit, 
sypká 
Obr.  5.12: Vynesení vzorku z vrtu S1 soupravou G10 ze zvodnělé vrstvy 
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• 0,3 - 0,6 m sprašová hlína, deluviální, barva HUE 10YR; 4/3 – hnědá, konzistence K4 
• 0,6-0,8 m písčitá spraš, eolická, barva 3/3 – tmavě hnědá, min. složení – křemen,  
K-živec, jílové minerály, muskovit, více kalcitu, reaguje s HCl více než sprašová hlína, 
konzistence K2 
• 0,8-1,0 m písčitá spraš, eolická, barva 3/2 – tmavě žlutohnědá, min. složení – křemen, 
K-živec, jílové minerály, muskovit, více kalcitu, reaguje s HCl více než sprašová hlína, 
konzistence K2 
• 1,2-1,4 m jílovitá spraš, barva 4/3 – hnědá, min. složení – křemen, K-živec, jílové 
minerály (větší podíl než v předešlých vývrtech), muskovit, více kalcitu než u písčité 
spraše – bouřlivě reaguje s HCl, konzistence K3 
• 1,4-1,6 m spraš, eolická, barva 4/3 – hnědá, konzistence K4 
• 1,6-1,8 m jílovitá spraš, eolická, barva 4/3 – hnědá, min. složení – křemen, K-živec, 
jílové minerály (větší podíl než v předešlých vývrtech), muskovit, více kalcitu než  
u písčité spraše – bouřlivě reaguje s HCl, konzistence K3 
• 1,8-2,8 m jílovitá spraš 
• 2,8 -3,0 m spraš, přibývá kalcit, více šumí, konzistence K4 
• 3,0-3,2 m spraš s limonitem, eolická 
• 3,2-3,6 m spraš, barva 4/3 – hnědá, konzistence K4 
• 3,6 -3,8 m spraš, barva 4/3 – hnědá, konzistence K4, navrtána hladina podzemní vody 
• 3,8-4,0 m spraš, kašovitá konzistence, díky navrtané hladině podzemní vody,  
ve vzorcích jsem našel keramický střep, zřejmě z porušené drenáže.  
• 4,0-4,3 m – spraš, kašovitá konzistence, díky navrtané hladině podzemní vody 
Vrt ukončen 28. 3. 2015 v 11:40, v 4,3 m, zdokumentováno 28. 3. 2015 
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Obr.  5.13: Vzorek vytažený zpod HPV z vrtu S2 soupravou S 200DPC 
Vzhledem k tomu, že vzdálenost mezi vrty byla cca 8 m, se skladba vrtů příliš nelišila. Složení 
půdního profilu odpovídá geologickým mapám. 
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6  POUŽITÉ LABORATORNÍ ZKOUŠKY 
6.1 ODBĚR VZORKŮ 
Podle druhu zkoušky musíme odebrat vzorky neporušené, poloporušené a porušené. Pro účel 
mých pokusů jsem odebíral vzorky neporušené a poloporušené. Neporušené vzorky jsem získal 
z kopané 1 m hluboké sondy. Z těchto vzorků jsem zjišťoval vlhkost, objemové hmotnosti, 
pórovitost. Poloporušené vzorky, jenž jsem získal vrtnou soupravou, také v hloubce 1 m, jsem 
použil na sítové rozbory. 
6.2 STANOVENÍ ZRNITOSTI SÍTOVÝM ROZBOREM DLE ČSN EN 
933 - 1 
Podstata zkoušky 
Zkouška se skládá z roztřídění a oddělení materiálu pomocí sady sít do několika frakcí se 
sestupnou velikostí otvorů. Otvory sít a počet sít jsou vybrány dle druhu vzorku a požadované 
přesnosti. Hmotnost částic, které zůstanou na jednotlivých sítech, se porovnává s původní 
hmotností materiálu. Výsledkem je součet propadu jednotlivými síty v procentech. 
(VYMAZAL, 2011) 
Zkušební zařízení a pomůcky 
 Zkušební síta v souladu s ČSN EN 933 - 2 a vyhovující požadavkům ISO 3310 - 1  
a ISO 3310 - 2, pevně lícující víko a dno sady sít. 
 Sušárna s nucenou cirkulací vzduchu s automatickým udržováním a kontrolou teploty 
(110 ± 5 °C.) Nebo jiné vhodné zařízení na sušení kameniva, které nezpůsobuje 
poškození zrn. 
 Váhy s přesností ± 0,1 % hmotnosti zkušební navážky vyhovující požadavkům  
EN 932 – 5. 
 Nádoby, kartáče, štětce, prosévací přístroj.   (VYMAZAL, 2011) 
Postup 
Zkušební vzorek se vysuší při teplotě 110 ± 5 °C. do ustálené hmotnosti, nechá se vychladnout, 
zváží se a zaznamená hmotnost M1. Vysušený materiál se nasype na síta, která jsou sestavena 
do sloupce, přičemž síto nahoře má největší otvory a postupně dolů jsou síta s menšími otvory. 
Soustavou sít otřásáme. Prosévání je možno ukončit, když zůstatek na sítě se během prosévání 
po dobu jedné minuty nemění o více než jedno procento. Po provedení prosévání se zváží 
zůstatek na každém sítě a označí se R1 , …,  Rn, přičemž R1 je hmotnost zůstatku na sítě 
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s největšími otvory, Rn je hmotnost zůstatku na sítě s nejmenšími otvory. Pokud jemné částice 
propadly síty na dno, zaznamená se jejich hmotnost jako P. 
Hmotnosti zůstatku na každém sítě se vypočtou jako procento hmotnosti proseté navážky M2 
dle vztahu: 
 
#
0	 ∙ 11																												(6. 1) 
Kde: 
Ri - hmotnost zůstatku na jednotlivých sítech [g], 
M2 - hmotnost vysušené zkušební navážky [g]. 
Součtová procenta zůstatků vypočteme jako součet zůstatku na sítě a zůstatků na všech sítech 
s většími otvory použité prosévací sady (VYMAZAL, 2011): 
 
11 −2311 ∙ #0	4					%																							(6. 2) 
 
 
6.3 STANOVENÍ OBSAHU JEMNÝCH ČÁSTIC Z PROSÉVACÍ 
ZKOUŠKY (ČSN EN 933 – 1) 
Podstata zkoušky 
Jemné částice jsou zrna kameniva, která propadnou sítem 0,063 mm. Obsah jemných částic 
bude stanoven z výsledku prosévací zkoušky kameniva frakce 0 – 16 mm, jako procento 
jemných částic, které propadly sítem 63 µm. (VYMAZAL, 2011) 
Zkušební zařízení a pomůcky 
 Zkušební síta v souladu s ČSN EN 933-2 a vyhovující požadavkům ISO 3310-1 a ISO 
3310-2, pevně lícující víko a dno sady sít. 
 Sušárna s nucenou cirkulací vzduchu s automatickým udržováním a kontrolou teploty 
(110 ± 5 °C.) Nebo jiné vhodné zařízení na sušení kameniva, které nezpůsobuje 
poškození zrn. 
 Váhy s přesností ± 0,1 % hmotnosti zkušební navážky vyhovující požadavkům  
EN 932-5. 
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 Nádoby, kartáče, štětce, prosévací přístroj. 
Postup 
Zaznamenáme hmotnost vysušené zkušební navážky M1. Zaznamenáme hmotnost jemných 
částic, které propadly sadou sít na dno P po provedení prosévací zkoušky. 
Procento jemných částic (propad sítem 63 µm) vypočteme dle vztahu: 
 = 11 ∙ 60 					%																							(6. 3) 
Kde: 
P - hmotnost jemných částic na dně prosévací sady [g], 
M1 - hmotnost vysušené zkušební navážky [g]. 
6.4 VLHKOST 
Voda, která vyplňuje póry mezi zrny zeminy má velký vliv na vlastnosti zeminy a jejího 
chování při zatížení. Čím méně vody jílová zemina obsahuje, tím je větší její pevnost a menší 
stlačitelnost, proto je velice důležité znát její vlhkost. 
Vlhkost zeminy je množství vody obsažené v zemině, které lze ze zeminy odstranit při teplotě 
105 – 115 °C do stálé hmotnosti. 
Vlhkost je poměr hmotnosti vody v zemině ku hmotnosti vysušené zeminy. Udává se  
v procentech 
7 = 8789 ∙ 11		%																														(6. 4)	    
Kde:  
M - hmotnost vody ve vzorku [g], 
md  - hmotnost vzorku po vysušení [g]. 
6.5 ZDÁNLIVÁ HUSTOTA PEVNÝCH ČÁSTIC  
Hustotu pevných částic (dříve měrnou hmotnost) určíme poměrem hmotnosti pevných částic 
zeminy ku jejich objemu. Voda pevně vázaná v molekulách zeminy, která zůstane po vysušení, 
se počítá za součást zeminy. 
:; = 89<; 								=> ∙ 8
																										(6. 5) 
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Kde:  
Vs - objem pevných částic [m3], 
md - hmotnost vzorku po vysušení [kg]. 
6.6 OBJEMOVÁ HMOTNOST 
Určujeme ji jako poměr hmotnosti zeminy k/ke jejímu objemu, který zemina zaujímá v daném 
uložení, tedy i včetně pórů. 
? = @ 		 ∙ 
																						(6. 6) 
Kde: 
V - objem vzorku [g], 
M - hmotnost vzorku [g]. 
6.7 PÓROVITOST 
Je to objem pórů n vyjádřený v procentech ku celkovému objemu zeminy. 
) = ? − ?? ∙ 11	%																							(6. 7) 
Kde: 
ρs - zdánlivá hustota pevných částic [AB ∙ CD], 
ρd - objemová hmotnost suché zeminy AB ∙ CD. 
6.8 ČÍSLO PÓROVITOSTI 
Z výše získané pórovitosti vyjádříme číslo pórovitosti e, které vyjádříme vztahem: 
$ = )11 − )					−																							(6. 8) 
Kde: 
n - pórovitost [-]. 
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7  VÝSLEDKY LABORATORNÍCH ZKOUŠEK 
Byly odebrány 2 vzorky ze sond S1 a S2. Podíl jemnozrnné frakce byl v rozmezí od 96,43 % 
do 92,14 %. Zemina je klasifikována jako jíl se střední plasticitou, nebo siltový jíl, protože 
hodnoty meze tekutosti a index plasticity jsou poměrně vysoké. Zemina je vysoce namrzavá  
a dle Scheibleho kritéria nejvíce zasahuje do nebezpečně namrzavé části, ale oblastmi zasahuje 
i do vysoce namrzavé, ale nepropustné části.  
Tabulka 7.1: Vlastnosti zeminy 
 
Tabulka 7.2: Vlastnosti zeminy 
 
 ρ 1714
 ρd 1438
ρs 2696
n [%] 44
e [-] 0,786
w [%] 19,21vlhkost
přiroz. uložení
vysušené
pevná fáze
pórovitost 
číslo pórovitosti 
Objemová hmotnost zeminy
[kg∙m-3]
Sonda S1 S2
Hloubka
f 96,43 92,14
s 3,57 7,86
g 0,00 0,00
d10 0,0010 0,0010
d17 0,0010 0,0010
d20 0,0010 0,0010
d30 0,0018 0,0028
d60 0,0140 0,0160
wL 44,00 39,00
wP 20,90 20,30
vhkost w [%] 20,90 17,51
IP 23,10 18,70
IC 1,00 1,15
čísla nestejnorodosti Cc 12,94 15,29
křivosti Cu 0,23 0,48
symbol
0,8 - 1,0
[-]
Podíl frakcí
Průměry
Indexy
[mm]
[-]
konzistenční meze
[%]
Název Jíl se střední plasticitou 
F6=CI
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Graf 1: Křivky zrnitosti 
 
 
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00
Pr
o
pa
d 
hm
o
tn
o
st
n
í  
[%
]
Průměr oka d [mm]
Křivky zrnitosti dle ČSN 73 1001
S1
S2
  
46 
 
8  HYDRAULICKÁ VODIVOST 
Hydraulická vodivost je jedna z nejdůležitějších hydrofyzikálních charakteristik zeminy. Je 
totiž klíčovým parametrem pro řešení úloh v hydrogeologii, hydropedologii, při řešení úloh  
o ochraně životního prostředí, zejména pak ochraně půdy a podzemní vody před znečištěním, 
rekultivaci půd, závlahy a odvodnění. Hydraulická vodivost je též zásadní při stanovení 
infiltrace srážkových vod do horninového prostředí.  
Při řešení se pro stanovení její velikosti používají empirické rovnice vycházející především ze 
zrnitostního rozboru. Výsledky různých studií však ukazují, že získané hodnoty hydraulické 
vodivosti se v jednotlivých vztazích až řádově liší. 
Cílem této části bakalářské práce bude prostudování a následné využití různých vztahů 
uváděných různými autory a porovnání jejich hodnot s hodnotami získanými ze zatřídění dle 
zrnitostního rozboru a vsakovací zkoušky in-situ. 
8.1 EMPIRICKÉ VZTAHY 
K ověření a srovnání byly vybrány následující vztahy: dle Hazena, Slichtera, Terzaghiho, 
Bayera, Zauerbreje, Krügera, Kozenyho, Zunkera, Zamarina a Pavčiče. Všichni autoři přitom 
vycházejí ze vztahu obecně zapsaného ve tvaru dle rovnice (2.12). Jednotlivé vztahy se od sebe 
liší různým vyjádřením konstanty C a funkce φ(n), které vyjadřují vlastnosti zeminy. Vztahy 
jsou také většinou omezeny podmínkou platnosti. 
Hazenův vztah 
V roce 1892 Hazen publikoval vztah, který se v nynější literatuře objevuje ve dvou podobách. 
Pro písky s de ≈ d10 od 0,1 mm do 3mm a číslem nestejnorodosti U < 5 uvádí Kasenow (2002) 
a Odong (2013) vztah: 
 = & ∙ ! ∙ 1
" ∙  + 1 ∙ () − 1, 	!) ∙ 1	 						 ∙ 																							(	8. 1) 
Kde: 
d10 - velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m], 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
υ - kinematická viskozita [m2·s-1], 
n - pórovitost [-]. 
Vuković a Soro (1992) uvádějí vztah: 
 = , ! ∙ +G ∙ 1	 ∙ (1, H + 1, 1 ∙ I)						 ∙ 																					(8. 2) 
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Kde: 
d10 - velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m], 
T - teplota vody [°C], 
CH - součinitel závislý na znečištění písku hlínou, popř. jílem; součinitel nabývá 
následujících hodnot: 
− pro čisté a stejnorodé písky CH = 800 až 1200, 
− pro jílovité a nestejnorodé písky CH = 400 až 800. 
K analytickému vyjádření součinitele CH je možno též užít vztahu podle Langa: 
+G = "11 + "111 ∙ () − 1, 	!) = "11 ∙  + 1 ∙ () − 1, 	!)									−														(8. 3) 
Kde: 
n – pórovitost [-].  
Slichterův vztah 
Slichterova rovnice nezahrnuje nestejnorodost mechanického složení pórovitého prostředí. 
Kasenow (2002) a Odong (2013) uvádějí vztah ve tvaru: 
 = & ∙  ∙ 1
	 ∙ ),	JH ∙ 1	 					 ∙ 																							(8. 4) 
Kde: 
d10 - velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m], 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
ν - kinematická viskozita [m2·s], 
n - pórovitost [-]. 
Terzaghiho vztah 
Terzaghiho vztah má následující tvar (VUKOVIĆ, & SORO, 1992): 
 = & ∙ + ∙ 3
) − 1, 
√ − ) 4
	
∙ 1	 					 ∙ 																							(8. 5) 
Kde: 
CT = 10,7·10-3 pro hladká zrna, 
d10 - velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m], 
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g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
υ - kinematická viskozita [m2·s-1], 
n - pórovitost [-]. 
Beyerův vztah 
Beyer na rozdíl od ostatních autorů nedefinuje hydraulickou vodivost jako funkci pórovitosti. 
Beyerův vzorec má následující tvar (VUKOVIĆ, & SORO, 1992), (KASENOW, 2002), 
(ODONG, 2013): 
 = & ∙ +L ∙ 1
	 					 ∙ 																							(8. 6) 
Přičemž: 
+L = ! ∙ 1" ∙ MN11O 					  ∙ 
																							(8. 7) 
Kde: 
d10 - velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m], 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
υ - kinematická viskozita [m2·s-1], 
U - číslo nestejnozrnnosti [-]. 
Platnost vztahu (4.9) je uváděna pro efektivní průměr zrna de » d10 od 0,06 do 0,6 mm, číslo 
nestejnozrnnosti musí být v mezích 1 < U = d60 / d10 < 20. 
Zauerbrejův vztah 
Zauerbrejův vzorec má tvar (VUKOVIĆ, & SORO, 1992), (KASENOW, 2002): 
 = & ∙ +P ∙
)
( − ))	 ∙ Q ∙ H
	 					 ∙ 																							(8. 8) 
Kde: 
CZ = 3,75·10-3, 
R - bezrozměrný parametr R ≈ 1,05·10-6 · u-1, popř. je možné jej určit z tabulky 8.1, 
d17 - velikost zrna odpovídajícího 17 % propadu [m], 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
υ - kinematická viskozita [m2·s-1], 
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n - pórovitost [-]. 
Tabulka 8.1: Hodnoty parametru Q (KASENOW, 2002) 
T [°C] τ [-] T [°C] τ [-] T [°C] τ [-] T [°C] τ [-] T [°C] τ [-] 
0 0,588 6 0,721 12 0,854 18 1,000 24 1,155 
1 0,612 7 0,744 13 0,874 19 1,025 25 1,180 
2 0,635 8 0,766 14 0,902 20 1,052 30 1,313 
3 0,656 9 0,786 15 0,926 21 1,080 40 1,620 
4 0,676 10 0,807 16 0,950 22 1,107 50 1,926 
5 0,698 11 0,837 17 0,975 23 1,131 60 2,231 
Krügerův vztah 
V Krügerovém vztahu je problémem určení konstanty C, která je v různých literárních zdrojích 
uváděna v rozsahu 10-3 až 10-5. To může vyvolat značný rozdíl v získaných výsledcích. Krügerův 
vztah má následující tvar (VUKOVIĆ, & SORO, 1992), (KASENOW, 2002): 
 = & ∙ +S ∙
)
( − ))	 ∙ $
						 ∙ 																							(8. 9) 
Kde: 
CK = 5,05·10-4 [-], 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
υ - kinematická viskozita [m2·s-1], 
n - pórovitost [-]. 
 Velikost efektivního zrna je dána výrazem: 

$ =2∆ ∙
	
 + 
U
V
																											(8. 10) 
Kde: 
∆gi - hmotnostní podíl i-té frakce z celkové hmotnosti vzorku [-], 
dig - maximální průměr zrna odpovídající i-té frakci [m], 
did - minimální průměr zrna odpovídající i-té frakci [m], 
N - počet frakcí. 
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Kozenyho vztah 
Kozeny odvodil vztah ve tvaru (VUKOVIĆ, & SORO, 1992): 
 = & ∙ +SW ∙
)
( − ))	 ∙ $
						 ∙ 																							(8. 11) 
Kde: 
CKO = 8,3·10-3 [-], 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
υ - kinematická viskozita [m2·s-1], 
n - pórovitost [-], 
a velikost efektivního zrna je dána výrazem: 

$ =

	 ∙
∆
 +2∆ ∙
 + 
	 ∙  ∙ 
U
V	
																											(8. 12) 
Kde: 
∆g1 - hmotnostní podíl nejjemnější frakce z celkové hmotnosti vzorku [-], 
d1 - největší průměr zrna nejjemnější materiálové frakce (d < 0,0025 mm) [mm], 
Dig - hmotnostní podíl i-té frakce z celkové hmotnosti vzorku [-], 
gid - maximální průměr zrna odpovídající i-té frakci [m], 
did - minimální průměr zrna odpovídající i-té frakci [m], 
N - počet frakcí. 
Kasenow (2002) uvádí vztah pro teplotu 10 °C ve tvaru: 
 = N"11 ∙ )

( − ))	 ∙ 1
	 						/$)																										(8. 13) 
Kde: 
d10 - velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m], 
n - pórovitost [-]. 
Vyčíslením a úpravou rovnice (8.13) pro teplotu 10 °C. a převedením na rozměrově homogenní 
vztah dostaneme: 
 = !		YH ∙ )

( − ))	 ∙ 1
	 					 ∙ 																							(8. 14) 
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Kde: 
d10 - velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m], 
n - pórovitost [-]. 
Zunkerův vztah 
Vztah Zunkera bývá často chybně publikován bez exponentu (na druhou) nad funkcí pórovitosti 
φ(n). Zunkerův vztah má následující tvar (VUKOVIĆ, & SORO, 1992), (KASENOW, 2002): 
 = & ∙ +PO ∙ 3
)
( − ))	4
	
∙ $						 ∙ 																							(8. 15) 
Kde: 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
υ - kinematická viskozita [m2·s-1], 
n - pórovitost [-], 
Hodnoty součinitele CZU obsahuje tabulka 8.2, efektivní zrno je dáno výrazem: 

$ =2∆ ∙
 − 
 ∙  ∙ )


U
V
																											(8. 16) 
Kde: 
∆gi - hmotnostní podíl i-té frakce z celkové hmotnosti vzorku [-], 
gid - maximální průměr zrna odpovídající i-té frakci [m], 
did - minimální průměr zrna odpovídající i-té frakci [m], 
N - počet frakcí. 
Zunkerův vztah je používán při hodnocení jemných a středně zrnitých písků. 
Tabulka 8.2: Součinitel CZU pro vztah dle Zunkera 
Charakteristika porézního materiálu CZU [-] 
Stejnozrnné písky s hladkými zaoblenými zrny 0,0024 
Stejnozrnné písky s drsnými zrny 0,0014 
Nestejnozrnné písky 0,0012 
Nestejnozrnné písky, jílovité, se zrny nepravidelného tvaru 0,0007 
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Zamarinův vztah 
Zamarinův vzorec uvádějí Vuković a Soro (1992) a Kasenow (2002) ve tvaru: 
 = & ∙ +P ∙
)
( − ))	 ∙ Q ∙ $
						 ∙ 																							(8. 17)	
Kde: 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
υ - kinematická viskozita [m2·s-1], 
n - pórovitost [-], 
CZA = 8,2·10-3. 

$ =

	 ∙
∆
 +2∆ ∙
) 


 − 
U
V	
																											(8. 18) 
Kde: 
∆g1 - hmotnostní podíl nejjemnější frakce [-], 
d1 - největší průměr zrna nejjemnější materiálové frakce [m], 
∆gi - hmotnostní podíl i-té frakce z celkové hmotnosti vzorku [-], 
did - maximální průměr zrna odpovídající i-té frakci [m], 
did - minimální průměr zrna odpovídající i-té frakci [m], 
N - počet frakcí. 
Dle výstupu z programu MVASKF (MAZÁČ, & Říha, 2014) možno vztah napsat ve tvaru: 
 = & ∙ J, !N ∙ 1
 ∙ )

( − ))	 ∙ (, 	HN − , N ∙ ))
	 ∙ $						 ∙ 																							(8. 19) 
Kde: 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
υ - kinematická viskozita [m2·s-1], 
n - pórovitost [-], 
de - velikost efektivního zrna [m]. 
Vztah (4.24) dává podle našich výpočtů přesnější výsledky a proto je na výpočet vhodnější. 
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Pavčičův vztah 
Pavčičův vzorec je uváděn v následujícím tvaru (SMĚRNICE, 1973): 
 =  ∙ . ∙ 1
	 ∙ √O ∙ )

( − ))	 ∙ H
	 						 ∙ 																							(8. 20) 
Kde: 
U - číslo nestejnozrnnosti [-], 
g - gravitační zrychlení [m·s-2], 
υ - kinematická viskozita [m2·s-1]. 
n - pórovitost [-], 
ϕ1 = 1 pro štěrkopísčité zeminy, ϕ1 = 0,35 až 0,40 pro stěrky, 
d17 - velikost zrna odpovídajícího 17 % propadu [m]. 
Vjedjenjejevův výzkumný ústav (VNIIG, 1991) uvádí vztah, ve kterém je gravitační 
zrychlení nahrazeno číslem 4: 
 = " ∙ . ∙ 1
	 ∙ √O ∙ )

( − ))	 ∙ H
	 					 ∙ 																							(8. 21) 
Rozdíl ve výsledcích mezi vztahy (4.28) a (4.30) je přibližně dvojnásobný, ale podle našich 
výpočtů dává vztah (4.30) lepší výsledky. 
8.2 VÝSLEDKY ZÍSKANÉ APLIKACÍ UVEDENÝCH VZORCŮ 
Tabulka 8.3: Velikost efektivního zrna de a součinitelů Cx dle autorů 
 
 
 
rovnice č. d e  [m] Cx [-]
Hazen C H 8.3 x 1120
Beyer C B 8.7 x 9,14E-04
Krüger d e 8.10 1,93E-04 x
Kozeny d e 8.12 2,32E-06 x
Zunker d e 8.16 9,35E-06 x
Zamarin d e 8.18 2,39E-06 x
Autor
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Tabulka 8.4: Výsledné hodnoty hydraulické vodivosti k dle autorů 
 
Průměr získaných výsledků je k = 3,24·10-7 m·s-1. Při odebrání nejnižší a nejvyšší hodnoty se 
průměr ustálil na hodnotě k = 4,60·10-8 m·s-1. Hodnota propustnosti při proložení křivky 
zrnitosti vzorku a dle grafu (ŠAMALÍKOVÁ, 1996) (obr. 8.1) by se hodnota propustnosti měla 
řádově pohybovat kolem 1·10-9 m·s-1. Dle ČSN 75 2410 Malé vodní nádrže je pro zeminu CI 
hodnota k v rozmezí 1·10-7 až 1·10-10 m·s-1
. 
Zemina je dle této normy vhodná pro hutnění 
homogenních hrází a velmi vhodná pro těsnící části heterogenních hrází. Je nevhodná pro 
stabilizační části hrází. 
Autor rovnice č. k  [m∙s
-1]
8.1 1,25E-08
8.2 1,30E-08
Slichter 8.4 5,04E-09
Terzaghi 8.5 1,13E-08
Beyer 8.6 6,84E-09
Zauerbrei 8.8 6,16E-09
Krüger 8.9 3,89E-06
8.11 9,11E-08
8.14 1,69E-08
Zunker 8.15 2,83E-07
8.17 9,51E-08
8.19 3,80E-08
8.20 5,02E-08
8.21 2,05E-08
Hazen
Kozeny
Zamarin
Pavčič
Obr.  8.1: Hydraulická propustnost dle zrnitosti 
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9  ZÁVĚR 
Tématem mé bakalářské práce bylo určení geotechnických a hydrogeologických charakteristik 
vybraných zemin a stanovení jejich vhodnosti pro založení stavby na příkladu lokality 
v Západních Karpatech. Zvolil jsem lokalitu v oblasti Západních Karpat v místě svého bydliště. 
Obeznámil jsem se s již známými geologickými poznatky. Na zvolené lokalitě jsem provedl 
dva vrty, které vykazovaly podobné složení a v obou vrtech jsem v hloubce 3 až 4 metry narazil 
na podzemní vodu. Zhruba do hloubky 0,5 m zasahovala sprašová hlína s organickými zbytky, 
dále jsem narazil na spraš. 
Spraše a sprašové hlíny jsou u nás hojně rozšířenými kvartérními sedimenty, hojnými zejména 
v nížinných oblastech. Jsou úrodnou zemědělskou půdou. Spraše vznikly vyvátím materiálu 
z oblastí bez vegetačního pokryvu v předpolí kontinentálních ledovců. Spraše jsou 
rozmělnitelné v prstech, světle okrové barvy. Pro spraše je typická sloupcová odlučnost, často 
vytváří kolmé stěny. 20 až 35% objemu tvoří jílové minerály, 45 až 65% prachových a písčitých 
částic tvoří křemen a živce. Spraše jsou namrzavé a nepropustné. Jsou nebezpečné svou 
prosedavostí.  
Provedl jsem odkryvné práce, kopné a vrtné, které jsem popsal. Profily vrtů jsem porovnal 
s půdní a geologickou mapou daného území 34 – 21 Hustopeče a realita odpovídá zakresleným 
geologickým a geografickým datům. Z vytěžených vzorků jsem zjistil objemové hmotnosti, 
pórovitost a jiné fyzikální vlastnosti dané horniny. Z křivky zrnitosti jsem zjistil parametry 
horniny, jako namrzavost, zjištění hydraulické propustnosti proložením s normovaným grafem. 
Z hodnot získaných laboratorními zkouškami jsem dle různých autorů spočítal hydraulickou 
propustnost.  
Norma ČSN 75 2410 Malé vodní nádrže přisuzuje dané hornině CI hydraulickou propustnost  
k = 1·10-7 až 1·10-10 m·s-1 a uvádí, že tento typ horniny je vhodný materiál pro budování 
homogenních hrází a velmi vhodný jako těsnící jádro u zemních heterogenních hrází. 
Do tohoto intervalu uvedeného v ČSN 75 2410 kromě výsledků dle Krügerova vztahu náleží 
všechny výsledky řešených rovnic, to je dle Hazena, Slichtera, Terzaghiho, Bayera, Zauerbreje, 
Kozenyho, Zunkera, Zamarina a Pavčiče. Z pokusu vsakovací zkouškou mi ale vyšla hodnota 
2,3·10-5 m·s-1. Myslím si, že to bylo způsobeno tím, že spraše jsou sice nepropustné, ale 
nedostatek srážek, kdy celý týden před prováděním zkoušky nepršelo, pravděpodobně způsobil, 
že zkoumaný profil nebyl zcela nasycen vodou, i když jsem jej po dobu 60 min poléval vodou. 
Dané území je vhodné pro založení stavby za předpokladu, že zohledníme poměrně vysokou 
hladinu podzemní vody, stabilitu svahu nad stavbou, půdní erozi nebo riziko sesuvů, které se  
u spraší může vyskytovat, jak se také už v okolí v minulosti stalo.  
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V případě, že by měla být v dané lokalitě vybudována stavba, musel by být posouzen vliv na 
stavbu od vysoké podzemní vody, jako i vliv agresivní vody z podloží na použité stavební 
hmoty stavby. V případě stavby nějakého průmyslového objektu, či skladovacích prostor 
s vysokým zatížením, by se měl takový objekt zatěžovat rovnoměrně a pomalu, aby hornina 
pod objektem stačila rovnoměrně konsolidovat a stavba sedala rovnoměrně. Na takovémto 
podloží by se zřejmě použila metoda nějakého hlubinného zakládání nebo vibrovaných 
štěrkopískových pilot. Pro urychlení konsolidace a snížení rizik od hladiny podzemní vody by 
bylo vhodné kolem objektu vybudovat drenážní systém. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A  Celková plocha [m2] 
C  Bezrozměrné koeficienty dle autorů [-] 
d  Průměr trubičky [m] 
d1  Největší průměr zrna nejjemnější materiálové frakce [m] 
d10  Velikost zrna odpovídajícího 10% propadu [m] 
d17  Velikost zrna odpovídajícího 17 % propadu [m] 
d20  Velikost zrna odpovídajícího 20 % propadu [m] 
de  Průměr efektivního zrna [m] 
did  Maximální průměr zrna odpovídající i-té frakci [m] 
Dig  Hmotnostní podíl i-té frakce z celkové hmotnosti vzorku [-] 
dig   Maximální průměr zrna odpovídající i-té frakci [m] 
f(n)  Funkce definující závislost mezi skutečným a modelovým pórovitým prostředím 
g  Gravitační zrychlení [m·s-2] 
gid  Maximální průměr zrna odpovídající i-té frakci [m], 
h1, h2  Výšky hladin [m] 
i  Hydraulický gradient [m·m-1] 
k  Hydraulická vodivost [m·s-1] 
l  Délka trubičky [m] 
L  Délka vzorku [m] 
M  Hmotnost vzorku [g] 
M1  Hmotnost vysušené zkušební navážky [g] 
M2  Hmotnost vysušené zkušební navážky [g] 
md  Hmotnost vzorku po vysušení [g] 
N  Počet frakcí [-] 
n  Pórovitost [-] 
P  Hmotnost jemných částic na dně prosévací sady [g] 
qp  Specifický průsak [m·s-1] 
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Re  Reynoldsovo číslo [-] 
Ri  Hmotnost zůstatku na jednotlivých sítech [g] 
T  Teplota vody [°C] 
U  Číslo nestejnozrnnosti [-] 
V  Objem vzorku [g] 
vf  Filtrační rychlost (specifický průtok) [m·s-1] 
Vs  Objem pevných částic [m3] 
vs  Střední rychlost vody v pórech [m·s-1] 
vT   Průřezová rychlost vody v trubičce [m·s-1] 
λ  Součinitel ztrát třením [-] 
ρd  Objemová hmotnost suché zeminy AB ∙ CD 
ρs  Zdánlivá hustota pevných částic [AB ∙ CD] 
∆g1  Hmotnostní podíl nejjemnější frakce z celkové hmotnosti vzorku [-] 
∆gi  Hmotnostní podíl i-té frakce z celkové hmotnosti vzorku [-] 
υ   Kinematická viskozita [m2·s-1] 
R  Bezrozměrný parametr R  
